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Розглянуто вплив режимів ультразвукового очищення поверхонь зразків п‘єзоелектричних елементів перед 
нанесенням на них срібних електродів методом термічного осадження у вакуумі. Експериментально встановлено 
зменшення відносної площі забруднень з 74% до 38% для поверхні зразків, очищених хіміко-механічним методом, тоді як 
зменшення відносної площі забруднення для поверхонь зразків, очищених ультразвуком становило від 56% до 12%. При 
цьому, відносна трещинуватість поверхонь зразків після хіміко-механічного очищення в промислових умовах залишилася на 
рівні початкових зразків, тоді як для зразків поверхня яких очищалася ультразвуком в середовищі спиртового розчину 
олеїнової кислоти відносна трещинуватість збільшилася з 3% до 53-58%. Показано, що основними параметрами, які 
здійснюють суттєвий вплив на якість поверхні, яка підлягає очищенню є час очищення та потужність ультразвукового 
генератора, значення яких обираються виходячи із значень частоти на якій відбувається процес очищення. 
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Вступ 
Все більше застосування на сьогоднішній день виробів пьезотехникі пов'язане з унікальними 
характеристиками базових елементів таких виробів, а саме: можливістю до мініатюризації, високою 
чутливістю, мінімальним часом відгуку на зовнішнє збудження і так далі [1]. Підтримка цих характеристик на 
високому рівні, а також тривалий час надійної експлуатації таких виробів є основними критеріями, які 
визначають їхнє широке застосування і перспективність в подальшому використанні. 
Проте, відповідність основним критеріям цих виробів неможлива без дотримання  високого рівня якості 
поверхонь п‘єзоелементів, які складають такі вироби. До якісних показників цих елементів відносяться [2]: 
мікронерівності поверхні, які не повинні перевищувати 12 мкм, максимальна пористість електроду на рівні 
0,65-0,7, адгезійна міцність зчеплення матеріалу електроду до матеріалу основи (не менше 20 МПа) тощо. 
Основними чинниками, які впливають на ці показники в процесі виготовлення п‘єзоелементів є технологія 
підготовки і нанесення електродів на матеріал основи. 
Відома промислова технологія [3], яка полягає в попередньому хіміко-механічному очищенні поверхні, 
на яку планується наносити електрод, нанесення останнього із пасти, яка містить срібло з подальшим 
впалюванням її при температурі 800-850 °С у водневих печах. При цьому, продукти розпаду з пасти, домішки із 
зовнішнього середовища і деякі органічні сполуки, які не можуть бути видалені хіміко-механічним методом з 
поверхні заготівки, істотно зменшують адгезійну міцність покриття, що наноситься, збільшують неоднорідність 
і пористість перехідної зони, чим збільшують її питомий опір на 35-50%. В процесі їх експлуатації такі явища 
приводять до утворення різних нанорозмірних і мікророзмірних дефектів (мікротріщин, пір та іншого). Останні 
негативно впливають на чутливість і точність роботи як п'єзоелектричного елементу, так і виробу, до складу 
якого входять такі елементи, в цілому. 
Застосування для очищення таких п'єзоелектричних елементів методу ультразвукового очищення в 
середовищі спиртного розчину олеїнової кислоти (0,2%) дозволяє уникнути вищеперерахованих недоліків 
хіміко-механічного методу. Проте, недотримання режимів ультразвукового очищення може істотно 
уповільнити процес очищення, а в окремих випадках, уповільнити вихід забруднюючих речовин з пір поверхні 
п'єзоелектричних елементів і навіть привести до руйнування останніх. 
Тому, застосування методу ультразвукового очищення п‘єзокерамічних елементів перед нанесенням на 
них електродів є необхідним завданням при виготовленні виробів п‘єзотехніки. Актуальність цього завдання 
полягає у визначенні режимів, які підвищать ефективність такого очищення. 
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Мета роботи  
Метою роботи є вивчення якості підготовлених поверхонь п‘єзокерамічних елементів і нанесення на них 
електродів шляхом визначення режимів їхнього ефективного ультразвукового очищення. 
Підготовка та проведення експерименту 
В ході підготовки і проведення експерименту використовувалися такі експериментальні зразки та 
устаткування. Як експериментальні зразки використовувалися диски діаметром 35 мм і товщиною 1 мм з 
п‘єзокераміки ЦТС-19 у кількості 14 штук, які ділилися на три групи: група 1 – п‘ять зразків, поверхня яких перед 
нанесенням на них електроду не очищалася; група 2 - п‘ять зразків поверхня яких підлягала хіміко-механічному 
очищенню в промислових умовах; група 3 - чотири зразки, поверхня яких очищалася ультразвуком в середовищі 
спиртового розчину олеїнової кислоти (0,2%) при різних режимах. Ультразвукове очищення зразків проводилося в 
ультразвуковій ванні. Джерело ультразвукових коливань - ультразвуковий генератор УЗДН-А.  
Очищена поверхня досліджувалася методом атомно-силової мікроскопії: прилад - атомно-силовий 
мікроскоп «NT-206» (завод-виробник: ТДВ «Микротестмашины», м. Гомель, Білорусь); режим роботи приладу 
- динамічний; зонд - кремнієвий «Ultrasharp CSC12» (виробник: «Mikromasch», Німеччина).  
Аналіз даних, отриманих методом атомно-силової мікроскопії, проводився методом планування 
двохфакторного експерименту [4], в якому за вхідні змінні обиралися потужність (Х1) та час (Х2) 
ультразвукового очищення. Як відгук обиралася якість очищення (співвідношення відносної площі забруднень 
та відносної дефектності, %). План експерименту наведений в табл. 
Таблиця  
План експерименту по знаходженню оптимального режиму ультразвукового очищення п‘єзоелементів 
Фактори 
Номер 
досліджуваного 
зразка 
Х1, Вт 
(потужність ультразву-
кового очищення) 
Х2, сек 
(час ультразвукового 
очищення) 
Відгук Y, % 
(співвідношення відносної 
площі забруднень та відносної 
дефектності) 
1 -1 (200) -1 (15) 56 
2 -1 (530) +1 (30) 12 
3 +1 (860) -1 (45) 38 
4 +1 (1200) +1 (60) 72 
 
Результати планування експерименту представлялися у вигляді рівняння регресії: 
  Y  = b0X0 + b1X1 + b2X2, (1) де  b0, b1, b2 - коефіцієнти рівняння регресії, що, відповідно, дорівнюють [4]: 
  b0 = (N-1) Yi; b1 = (N-1) Xi1Yi; b2 = (N-1) Xi2Yi.  (2) де X0 – середнє значення варійованого параметра З урахуванням обчислених значень коефіцієнтів (2), рівняння регресії (1) приймає вигляд: 
  Y  = 148,9 – 0,81X1 + 8,23X2.  (3) Порівняння результатів розрахунку по лінеаризованій моделі (3) з експериментальними даними показало, 
що відносна похибка ε визначення якості очищення по співвідношенню відносної площі забруднень і відносної 
дефектності не перевищує 1,5...3%. 
Обговорення результатів експерименту 
В результаті проведеного експерименту було встановлено, що поверхні, які підлягали ультразвуковому 
очищенню, при режимах очищення, які відповідали крайнім значенням параметрів наведені на рис.1. Відносна 
площа забруднень для крайніх значень параметрів очищення (поз.1, таблиця 1) склала 53% (рис.1.3), тоді як для 
крайніх значень параметрів, які відповідають позиції 4 (таблиця 1) відносна площа забруднень неістотна і 
складає всього 14% (рис.1.5). 
При цьому відносна дефектність поверхні в останньому випадку складає 58%, при тому, що відносна 
дефектність початкової поверхні (рис.1.1) складає не більше 3%. 
В той же час, порівнюючи отримані результати з даними про стан початкової поверхні (рис.1.1) можна 
спостерігати зменшення відносної площі забруднень з 74% до 38% для поверхні зразків, очищених хіміко-
механічним методом (рис.1.2), а також зменшення відносної площі забруднення з 56% до 12% для поверхонь 
зразків, очищених ультразвуком (рис.1.3-1.5), тоді як відносна трещинуватість поверхні для зразків групи 2 
залишилася на рівні початкових зразків (група 1), а для зразків групи 3 збільшилася з 3% (рис.1.3) до значень 
53-58% (рис.1.5). 
При цьому оптимальні значення якості очищення (відносна площа забруднень менше 5%, відносна 
трещинуватість менше 3%) відповідає таким режимам ультразвукового очищення: потужність ультразвукової 
дії 650 Вт, час очищення 45 сек. 
Серія Машинобудування №64 
89 
1 
  
 а б 
2 
  
 а б 
3 
  
 а б 
4 
  
 а б 
5 
  
 а б 
Рис. 1. Топограма (а) та профілограма (б) поверхні зразків із п‘єзокераміки ЦТС-19, які підготовлені до осаджения на 
них срібного електроду без очищення (1), після хіміко-механічного очищення (2) та після ультразвукового очищення 
(3-5) за наступних режимів: 3 – потужність ультразвукової дії 200 Вт, час очищення 15 сек; 4 – потужність 
ультразвукової дії 650 Вт, час очищення 45 сек; 5 – потужність ультразвукової дії 1200 Вт, час очищення 60 сек 
 
Після нанесення покриття електроду на поверхні всіх трьох груп зразків, підготовлених після очищення, 
методом дряпання [5] визначалася відносна адгезійна міцність такого покриття до основи зразка, яка, 
відповідно склала: 
- для зразків групи 1: адгезійна міцність 0-І бал; спостерігається часткове відшаровування і пузирчатість 
матеріалу покриття; 
- для зразків групи 2: адгезійна міцність II-III бали; рівномірність покриття помірна; 
- для зразків групи 3: для режиму, який відповідає позиції 1 (табл.1): адгезійна міцність І-ІІI бали; 
спостерігається часткова пузирчатість матеріалу покриття; для режиму, який відповідає позиції 4 (табл.1): 
адгезійна міцність ІI-ІV бали; спостерігається відшаровування більшої частини матеріалу покриття; 
- для зразків групи 3: для оптимального режиму очищення: адгезійна міцність ІII-IV бали; рівномірність 
покриття помірна. 
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Висновки 
1. Суттєве зменшення відносної площі забруднень з 74% до 38%, а також зменшення відносної площі 
забруднення з 56% до 12% для поверхонь зразків групи 3 спостерігалося для поверхонь зразків групи 2, тоді як 
відносна трещинуватість поверхні для зразків групи 2 залишилася на рівні початкових зразків (група 1), а для 
зразків групи 3 збільшилася з 3% до значень 53-58% . 
2. Оптимальні значення якості очищення (відносна площа забруднень менше 5%, відносна 
трещиноватость менше 3%) відповідає таким режимам ультразвукового очищення: потужність ультразвукової 
дії 650 Вт, час очищення 45 сек. 
3. Адгезійна міцність зчеплення матеріалу покриття до матеріалу зразка відповідає значенням: для зразків 
групи 1 - адгезійна міцність 0-І бал, спостерігається часткове відшаровування і пузирчатість матеріалу 
покриття; для зразків групи 2 - адгезійна міцність II-III бали, рівномірність покриття помірна; для зразків групи 
3 - для режиму, який відповідає позиції 1 (табл.1): адгезійна міцність І-ІІI бали, спостерігається часткова 
пузирчатість матеріалу покриття; для режиму, який відповідає позиції 4 (табл.1): адгезійна міцність ІI-ІV бали, 
спостерігається відшаровування більшої частини матеріалу покриття; для зразків групи 3 - для оптимального 
режиму очищення: адгезійна міцність ІII-IV бали, рівномірність покриття помірна.  
 
 
Аннотация. Рассмотрено влияние режимов ультразвуковой очистки поверхностей образцов пьезоэлектрических 
элементов перед нанесением на них серебряных электродов методом термического осаждения в вакууме. 
Экспериментально установлено уменьшение относительной площади загрязнений от 74% до 38% для поверхности 
образцов, очищенных химико-механическим методом, тогда как уменьшение относительной площади загрязнения для 
поверхностей образцов, очищенных ультразвуком происходило от 56%  до 12%. При этом, относительная 
трещиноватость поверхностей образцов после химико-механической очистки в промышленных условиях осталась на 
уровне начальных образцов, тогда как для образцов, поверхность которых очищалась ультразвуком в среде спиртового 
раствора олеиновой кислоты относительная трещиноватость увеличилась от 3%  до 53-58%. Показано, что основными 
параметрами, которые осуществляют существенное влияние на качество поверхности, которое подлежит очистке есть 
время очистки и мощность ультразвукового генератора, значения которых выбираются исходя из значений частоты на 
которой происходит процесс очистки. 
 Ключевые слова: пьезоэлектрическая керамика, ультразвуковая очистка, атомно-силовая микроскопия 
 
Abstract. Purpose. The study of quality of the prepared surfaces of elements is conducted from piezoelectric ceramics with the 
electrodes inflicted on it by determination of the modes of its effective ultrasonic cleaning. 
Design/methodology/approach. During preparation and realization of experiment as experimental standards disks were used 
diameter of 35 mm and in thick 1 mm from the piezoelectric ceramics of ZTB-19, that were divided by three groups: standards the 
surface of that did not clear up before causing on its electrodes; standards the surface of that was subject to the chemimechanical 
cleaning pilot-scale; standards the surface of that cleared up an ultrasound in the environment of a spirit solution of olein acid 
(0,2%) at the different modes. The ultrasonic cleaning of standards was conducted in ultrasonic bath. A source of ultrasonic 
vibrations is an ultrasonic generator of UZDN-А. The cleared surface was investigated by the method of atomic-power microscopy 
with the use of atomic-power to the microscope of "NT-206"; the mode of operations of device is dynamic; probe - silicic 
"Ultrasharp CSC12". The analysis of the experimentally obtained data was conducted by the method of planning of twofactor 
experiment, in that for entrance variables power and time of the ultrasonic cleaning was elected. As a review cleaning (correlation of 
relative area of contaminations and relative imperfectness, %) quality was elected. 
Findings. Diminishing of relative area of contaminations is experimentally set from 74% to 38% for the surface of the standards 
cleared by a chemimechanical method, while diminishing of relative area of contamination for the surfaces of the standards cleared 
by an ultrasound resulted from 56%  to 12%. Thus, relative crack surfaces of standards after the chemimechanical cleaning pilot-
scale remained at the level of initial standards, while for standards the surface of that cleared up an ultrasound in the environment of 
a spirit solution of olein acid a relative crack increased from 3%  to 53-58%. 
Originality/value. By basic parameters, that carry out substantial influence on quality of surface, that is subject there are cleaning 
time and power of ultrasonic generator to cleaning, the values of that get out coming from the values of frequency there is a cleaning 
process on that.  
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